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Введение
Ионный сток служит важным показателем
функционирования природнотерриториальных
комплексов, характеризующим перемещение и
трансформацию веществ и энергии в водосборных
бассейнах, а знание условий формирования стока
играет ключевую роль в процессе изучения совре
менного состояния водных объектов и его измене
ний в будущем. В рассматриваемой работе данная
проблема была изучена на примере водосбора
Средней Оби в пределах Томской и Кемеровской
областей. При этом, с учетом результатов исследо
ваний [1–3], основное внимание было уделено:
1) притоку вещества на рассматриваемую террито
рию с участка, расположенного выше по течению р.
Обь; 2) поступлению веществ в водные объекты из
атмосферного воздуха; 3) притоку веществ в речную
сеть из болот; 4) сбросу сточных вод; 5) поступле
нию веществ из неорганизованных антропогенных
источников; 6) изменению макрокомпонентного
состава речных вод и ионного стока в результате
взаимодействий в системе «вода – порода». Оценка
поступлений макрокомпонентов (Ca2+, Mg2+, Na+,
K+, HCO3–, SO42–, Cl–) в водные объекты из различ
ных источников проводилась с учетом методик, ис
пользуемых в Министерстве природных ресурсов
(МПР) России [4, 5], и рекомендаций, изложенных
в [6–8] и ряде других работ. Более подробное описа
ние последовательности и особенностей расчетов
применительно к рассматриваемой территории
приведено в работах [9–11]. Исходной информаци
ей послужили опубликованные данные Росгидро
мета о величинах водного стока и выпавших атмо
сферных осадков, материалы Росгидромета, Том
ского политехнического университета (ТПУ), Тер
риториального центра Томскгеомониторинг (ТЦ
Томскгеомониторинг) и других организаций о со
держании макрокомпонентов в поверхностных и
атмосферных водах региона, сведения Администра
ций субъектов Российской Федерации и подразде
лений МПР в пределах Верхней и Средней Оби о
сбросах сточных вод, площадях, занятых различны
ми видами угодий [10–15 и др.]. 
Результаты исследований
Макрокомпонентный состав вод и ионный сток
Верхней Оби. Макрокомпонентный состав вод и
ионный сток Оби на участке г. Новосибирск – ус
тье р. Томь определяют граничные условия распро
странения веществ с обскими водами на участке
среднего течения реки (ионный сток определяется
как произведение суммы макрокомпонентов Σи и
величины водного стока; методика расчета и ис
ходные данные приведена в [16]). Эти условия в це
лом характеризуются более высокой, чем в среднем
течении р. Обь, минерализацией, но изза разницы
в водности суммарный ионный сток на границе
верхнего и среднего течения реки значительно ме
ньше стока у с. Александровское – соотношение
ионного стока Верхней и Средней Оби в среднем
составляет 64 % у г. Колпашево и 47 % у с. Алексан
дровское (табл. 1). Таким образом, около половины
ионного стока Средней Оби формируется под
влиянием природных и антропогенных факторов
на ее водосборной территории, а остальная часть –
на водосборе Верхней Оби. 
Поступление веществ из атмосферы. Атмосфера
представляет собой среду, в которой происходит
интенсивный массообмен между водными объек
тами, сушей и воздушными массами, механизм ко
торого исключительно сложен и многообразен. В
данной работе выполнен анализ только тех аспек
тов этого обмена, которые непосредственно каса
ются поступления химических элементов и соеди
нений из атмосферы в водные объекты путем вы
падения твердых и жидких аэрозолей с атмосфер
ными осадками и посредством «сухого» осаждения
на поверхность водных объектов и их водосборов с
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шая часть ионного стока в бассейне Средней Оби формируется за счет действия природных факторов. 
атмосферными осадками. Величина выпадения ве
ществ из атмосферы VАО определялась в целом для
территории бассейна Средней Оби как сумма вы
падений за теплый и холодный периоды:
VАО=WАО.(Сдождь.0,7+Сснег.0,3),
где WАО – объем атмосферных осадков, выпадающих
в среднем за многолетний период на территории во
досбора, км3; Сдождь и Сснег – средняя по территории
бассейна Средней Оби концентрация вещества в
дождевых и снеговых водах, мг/дм3; 0,7 и 0,3 – сред
ние по региону доли атмосферных осадков, выпав
ших в теплый и холодный периоды года соответ
ственно, определены согласно [12]. Величина WАО
также принята по [12] как объем атмосферных осад
ков, выпадающих на участке от с. Дубровино до
с. Александровское (329 км3/год). Средние содержа
ния макрокомпонентов получены в результате обоб
щения материалов ТПУ, ТЦ Томскгеомониторинг и
ряда опубликованных источников [12, 17–28]. Вы
полненные расчеты показали, что на поверхность
водосборного бассейна Средней Оби в среднем вы
падает около 60 % макрокомпонентов от выноса с
водами р. Обь у с. Александровское (табл. 2). Таким
образом, можно сделать вывод, что поступление ука
занных веществ с атмосферными осадками и путем
«сухого» осаждения играет весьма существенную
роль в формировании ионного стока Средней Оби. 
Таблица 1. Среднемноголетний химический состав вод и ги
дрохимический сток р. Обь на границе участков
верхнего и среднего течения и у с. Александровское
При анализе атмосферных выпадений веществ
закономерно возникает вопрос о соотношении их
природной и антропогенной составляющих и
влиянии антропогенного загрязнения атмосферно
го воздуха на состояние водных объектов, имею
щий важное значение при прогнозе состояния вод
ных объектов. Его решению посвящено огромное
количество работ, благодаря которым было показа
но, что в настоящее время в разных регионах мира
наблюдается закисление поверхностных и подзем
ных вод, проявляющееся в уменьшении рН, кон
центраций HCO3–, Ca2+, Mg2+ и смене геохимиче
ского типа вод (c гидрокарбонатного кальциевого
на сульфатный натриевый) [29]. В бассейне Верх
ней Оби, по оценкам В.А. Шлычкова и П.Ю. Пу
шистова, расположенная в Казахстане Экибастуз
ская ГРЭС обусловливает от 10 до 26 % выноса
сульфатов в весенний период с водами р. Обь [30].
Можно предположить, что эти выводы, хотя бы ча
стично, справедливы и для рассматриваемой тер
ритории. В то же время, нельзя не отметить, что
имеющиеся данные не позволяют выделить стати
стически значимые тенденции изменения минера
лизации речных вод в последние 30 лет [11]. Следо
вательно, в течение этого периода либо влияние ат
мосферных загрязнений было примерно на одном
уровне, либо существует мощный механизм его
«нейтрализации», либо наблюдается и то, и другое.
Таблица 2. Средние содержания в атмосферных осадках и
величины выпадений макрокомпонентов из атмо
сферы на поверхность водосбора Средней Оби
Результаты изучения имеющейся информации
свидетельствуют в пользу именно третьего предпо
ложения, что позволяет рассматривать поступле
ние веществ в водные объекты из атмосферного
воздуха в целом как природноантропогенный
фактор формирования ионного стока. Анализ опу
бликованных данных о состоянии атмосферного
воздуха на территории городов бассейна Средней
Оби показал, что в многолетнем изменении содер
жаний различных веществ часто прослеживаются
взаимно противоположные тенденции, но общий
химический состав приземных слоев атмосферы во
многих случаях не претерпел существенных изме
нений за последние несколько десятилетий [31]. C
учетом этих данных, материалов статистической
отчетности по форме 2тп (воздух) [14] и того, что
основной промышленный потенциал региона
сформировался в 1930–1960 гг. (на севере – в
1960–1970 гг.), можно предположить, что для пе
риода 1970–2000е гг. характерен условно постоян
ный уровень воздействия атмосферного загрязне
ния на водные объекты. Другим фактором относи
тельной стабильности химического состава при
родных вод региона является поддержание равно
весия глобальной карбонатной системы в результа
те обмена СО2 между атмосферой и водами, био и
геохимических процессов, обеспечивающее в мно
голетнем разрезе стабильный уровень содержания
в поверхностных водах иона HCO3–, который в зна
чительной мере и определяет минерализацию реч















дождь снег дождь снег
Ca2+ 3,1 5,4 1243,6 306,0 1549,6
Mg2+ 0,7 2,0 460,6 69,1 529,7
Na++K+ 2,6 3,2 737,0 256,6 993,6
HCO3
– 12,1 29,1 6701,7 1194,3 7896,0
SO4
2– 2,3 8,0 1842,4 227,0 2069,4
Cl– 2,4 3,2 737,0 236,9 973,8


















Ca2+ 35,8 25,9 1932,4 4082,6
Mg2+ 6,5 5,0 350,9 789,1
Na++K+ 8 7,3 431,8 1227,5
HCO3
– 146,3 95,6 7896,9 15094,4
SO4
2– 13,6 13,9 734,1 2181,6
Cl– 2,9 3,0 156,5 487,0
Σи 213,1 150,7 11502,7 23862,2
Естественные науки
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Поступление веществ из болот. Равнинная часть
территории бассейна Средней Оби характеризуется
высокой заболоченностью, являющейся мощным
фактором формирования химического состава при
родных вод региона, что обусловливает необходи
мость специального рассмотрения вопросов влия
ния болот на ионный сток. Для решения этой зада
чи была получена обобщенная гидрохимическая ха
рактеристика болотных вод с учетом наиболее рас
пространенных болотных микроландшафтов и ан
тропогенной нагрузки на болота, проведено сопо
ставление химического состава болотных, речных и
подземных вод равнинной части рассматриваемой
территории и установлены линейные зависимости
между основными гидрохимическими показателя
ми и характеристиками заболоченности водосборов
(табл. 3). Используя эти зависимости, было ориен
тировочно оценено изменение ионного стока с рав
нинной территории бассейна Средней Оби (табл. 4).
Проведенные расчеты показали, что заболочен
ность рассматриваемой территории обусловливает
снижение ионного стока на 7 % (16,7 т/(год.км2)).
Учитывая, что воздействие хозяйственной деятель
ности на химический состав болотных вод проявля
ется пока лишь на локальных участках [28], целесо
образно рассматривать болота в основном как при
родный фактор формирования ионного стока. 
Таблица 3. Параметры линейной зависимости* между значе
ниями модуля водного стока MQ, величинами Σи,
общей заболоченностью водосбора Fбол. (% от
площади водосбора) и долей в ее структуре вер
ховых болот fвб (% от площади болот)
* – зависимости Y=a1.Fбол.+a2.fвб+a0 (где Y – MQ или Σи) полу
чены для рр. Кеть, Пайдугина, Тым, Кенга, Чузик, Бакчар, Ан
дарма, Инса, Парбиг, Шегарка; значения fвб определены по
карте торфяных месторождений Западной Сибири [32]
Таблица 4. Средние значения гидрохимических показателей
рр. Кеть, Пайдугина, Тым, Кенга, Чузик, Бакчар,
Андарма, Икса, Парбиг, Шегарка в настоящее
время и в предположении отсутствия болот на во
досборных территориях ( Σи=a0)
Сброс сточных вод. Реки обского бассейна доста
точно интенсивно используются для отведения сточ
ных вод (табл. 5). Вместе с ними в водные объекты
поступает значительное количество различных ве
ществ, среди которых преобладают минеральные со
ли (в пределах Томской и Кемеровской областей –
463,9 тыс. т/год). В целях оценки влияния сбросов
сточных вод на состояние рек были проведены рас
четы изменения величины Σи на примере рр. Томь и
Обь по методу ФроловаРодзиллера [4]. Анализ по
лученных результатов показал, что влияние сосредо
точенных выпусков сточных вод на состояние р. Обь
на участке ее среднего течения даже в наиболее не
благоприятный зимний период обычно проявляется
в пределах ближайших десятков и сотен метров от
водовыпусков [11]. Более заметное воздействие
сбросов на химический состав речных вод и гидрохи
мический сток установлено для р. Томь, прежде все
го у гг. Новокузнецк, Кемерово, Томск и Северск [9,
11]. При этом следует отметить, что сопоставление
результатов вычислений с данными наблюдений по
зволило выявить заметные отличия между измерен
ными и расчетными величинами, которые можно
интерпретировать как подтверждение вывода о на
личии механизма регулирования минерализации
речных вод, в том числе определяемого взаимодей
ствиями в системе «вода – порода» [33]. 
Таблица 5. Количество веществ, сбрасываемых в водные
объекты бассейна Верхней и Средней Оби со
сточными водами предприятий в среднем за
1995–1996 гг. [13], тыс. т/год 
Неорганизованное антропогенное поступление ве
ществ в водные объекты. Масса веществ, поступаю
щих в реки бассейна Средней Оби с территорий на
селенных пунктов, дорог и производственных пло
щадей, определялась согласно [5] как сумма посту
плений веществ с талым и дождевым стоком. При
этом сведения о концентрациях веществ приняты
по указанному выше нормативному документу, а
прочие параметры – по материалам Росгидромета,
подразделений МПР России и Администрации Том
ской области. Анализ результатов выполненных
расчетов показал, что неорганизованное антропо
генное поступление макрокомпонентов только на
территории Томской области составляет, тыс. т/год:
Ca2+ – 58,7; Mg2+ – 7,5; SO42– – 250,8; Cl– – 742,3.
Очевидно, что данный фактор, по крайней мере, на
отдельных участках рек в бассейне Средней Оби
вблизи населенных пунктов должен оказывать за
метное влияние на ионный сток, причем в значи
тельно большей степени, чем сброс со сточными во
дами по контролируемым водовыпускам (табл. 5).
Взаимодействия в системе «вода – порода». По
мнению многих исследователей, взаимодействия













57,2 92,0 405,8 58,0
SO42– 7,0 12,6 81,5 7,3
Cl– 7,9 18,9 41,7 6,1
Mg2+ – – 3,8 1,0
Показатель Значение Величина

















Константа a0 6,282±0,698 198,013±75,3
Критерий качества S/σ 0,26 0,53
Известия Томского политехнического университета. 2005. Т. 308. № 2
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ми породами, донными отложениями, речными
наносами и донными отложениями играют очень
важную роль в формировании химического состава
подземных и поверхностных вод и гидрохимиче
ского стока [1–3]. Обобщение имеющейся инфор
мации показало, что воды рек бассейна Средней
Оби на всем их протяжении и в течение всего года
способны активно взаимодействовать с донными
отложениями, в том числе и в местах поступления
сточных вод. С учетом результатов расчетов насы
щенности речных вод относительно ряда минера
лов и отсутствия четко выраженных тенденций
увеличения минерализации воды по мере нараста
ния антропогенной нагрузки можно сделать вывод
о том, что рост концентраций растворенных неор
ганических веществ в водах рекприемников сточ
ных вод в определенной степени ограничивается
относительно низкой растворимостью некоторых
соединений макрокомпонентов. Поэтому увеличе
ние минерализации и концентраций ионов Ca2+,
Mg2+, HCO3–, K+ в случае роста сбросов сточных вод
в ближайшие годы при неизменных гидроклимати
ческих условиях в бассейне Средней Оби предста
вляется маловероятным [33]. 
Оценка выноса веществ в результате взаимодей
ствия воды и горных пород с помощью традиционно
использующихся термодинамических методов сопря
жена с принятием целого ряда допущений и при весь
ма значительных затратах времени не приводит к аде
кватному увеличению достоверности результатов рас
четов. По этой причине оценка взаимодействий в си
стеме «водапорода» на ионный сток была приближен
но решена более простым способом в предположении,
что масса неорганических солей, не поступающая в
речную сеть в результате заболачивания земель, соот
ветствует минимальному значению выноса веществ 
Gвп при этих взаимодействиях. Тогда искомое решение
для рассматриваемой территории может быть получе
но в зависимости от интенсивности водообмена из
пропорций: 1) в отсутствие болот Gвп 1586,3 тыс. т/год
при модуле водного стока MQ=6,28 л/(с.км2); 2) для во
досбора р. Обь на участке г. Колпашево – с. Алексан
дровское MQ=5,32 л/(с.км2); Gвп=1586,3.5,32/6,28=
=1343,8 тыс. т/год; 3) для водосборов рр. Томь и Чулым
MQ=9,65 л/(с.км2); тогда Gвп=1586,3.9,65/6,28=
=2437,5 тыс. т/год, а для всей рассматриваемой терри
тории Gвп=1343,8+2437,5=3781,3 тыс. т/год. Таким об
разом, отношение выноса главных ионов в результате
взаимодействия воды и горных пород к ионному сто
ку, формирующемуся в бассейне Средней Оби (разни
ца ионного стока р. Обь у с. Александровское и на гра
нице Томской и Новосибирской областей 12359,6 тыс.
т/год), составляет не менее 30 %.
Заключение 
Выполненные расчеты поступления веществ в
водные объекты имеют весьма приближенный ха
рактер, но, тем не менее, позволяют получить об
щую картину условий формирования ионного стока
и выделить наиболее важные из них. Прежде всего,
следует отметить выпадение веществ из атмосферы.
Можно предположить, что бо' льшая часть этого по
тока связана с переносом океанических солей и ве
тровой эрозией водосборной, прилегающей к ней и
более отдаленных территорий. Значительный вклад
в формирование ионного стока в бассейне Средней
Оби вносит поступление в речные и грунтовые воды
веществ в результате взаимодействий в системе «во
да – порода». Причем, если оценка атмосферных
выпадений характеризует поток вещества в целом
для рассматриваемой территории, то масса макро
компонентов 3781,3 тыс. т/год, формирующаяся
при взаимодействии горных пород с водой, соотно
сится непосредственно с ионным стоком. То же сам
ое относится и к выносу веществ из болот, роль ко
торых заключается не только в увеличении или сни
жении выноса тех или иных веществ, но и в форми
ровании геохимической среды в целом. Анализ по
лученных результатов позволил сделать вывод о том,
что бьльшая часть ионного стока в бассейне Сред
ней Оби формируется в результате действия природ
ных факторов. Антропогенное влияние в наиболь
шей степени проявляется в выносе с речными вода
ми ионов Na+, SO42–, Cl– и связано, прежде всего, с
выпадением веществ из загрязненного атмосферно
го воздуха, их неорганизованным поступлением с
территорий населенных пунктов, дорог и производ
ственных площадей, а также в результате сбросов
сточных вод по контролируемым водовыпускам. 
Работа выполнена при поддержке интеграционного проек
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